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Abstract.- This document presents an algorithm for the reconstruction of 3D radar reflectivity 
images using spherical-wave ISAR techniques. The target is illuminated with an spherical wave and 
near-field backscatterig measurements are obtained using an spherical exploration geometry. The 
solution proposed by this method is described and the results of some simulations are shown for 
its validation. 
1.- Intmduccion 
La obtenci6n de imagenes de reflectividad radar es una herramienta de gran interes para 
el modelado y simulaci6n de blancos radar. Estas imagenes penuiten el estudio de blancos 
complejos, localizando sus centres de eco dominantes, y, a su vez, aportan una informaci6n util 
para mejorar la comprensi6n de Ios mecanismos de dispersion. 
Las tecnicas de radar de apertura sintetica inversa (ISAR) [I] proporcionan Ios metodos de 
medida necesarios para llevar a la practica Ios algoritmos de reconstrucci6n de imagenes. 
Las tecnicas clasicas, conocidas con el nombre de PWISAR (ISAR de onda plana) [2] 
iluminan el blanco con un frente de onda localmente piano. Para conseguir esta iluminaci6n una 
primera soluci6n seria trabajar en campo lejano, pero esto se hace inviable a medida que las 
dimensiones electricas del blanco aumentan. Por ejemplo, para la obtenci6n de la imagen de un 
blanco de 50 cm a la frecuencia de l 0 GHz necesitariamos realizar la medida en una camara 
anecoica de una longitud superior a 17 m. 
Otra posibilidad seria utilizar un sistema compacto ("compact range") [3] que consigue un 
frente de onda piano en campo cercano, pero para ello es necesario el uso de grandes reflectores, 
encareciendo considerablemente la implementaci6n practica del sistema que, ademas, necesita de 
un ajuste extremadamente preciso para garantizar un correcto funcionamiento. 
A fin de superar todas estas dificultades se han desarrollado tecnicas altemativas que nos 
penuiten trabajar directamente en campo cercano. Son las tecnicas SWISAR (ISAR de onda 
esferica) que, como su nombre indica, utilizan una iluminaci6n del blanco con onda esferica, lo 
cual puede conseguirse de fonua sencilla con antenas pequefias y de baja directividad coma las 
bocinas. No obstante, esta sencillez en el sistema de medidas requerira de una mayor complejidad 
en el disefio de Ios algoritmos de reconstrucci6n. 
Este documento se centra en el estudio de las tecnicas S~ISAR-3D adaptadas para un 
sistema de medida con una geometria de exploraci6n esferica, coma la existente en el European 
Microwave Signature Laboratory [4] del Joint Research Center (lspra, ltalia). 
La fonnulaci6n esta basada en la tecnica SWISAR-2D [5] y sus aspectos fundamentales 
seran expuestos a continuaci6n . 
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2.- Geometiia y fo•mulacion del metodo 
El concepto de reflectividad radar nos da idea de la distorsion, en amplitud y fase, que 
experimenta una onda electromagnetica al interaccionar con un blanco. Para un blanco complejo 
conviene definir una funcion de densidad espacial de reflectividad radar lfr(f') que nos muestra la 
distribucion de la reflectividad en todo el volumen ocupado por el blanco. Tendremos asi la imagen 
3D de reflectividad radar. 
El sistema de exploracion para la medida del campo reflejado se muestra en la Figura 1. 
El campo dispersado por el blanco es obtenido en funcion de 3 variables: la frecuencia de trabajo 
(f), el angulo de rotacion del blanco (<p) y el angulo de desplazamiento en elevacion de la sonda 
movil de medida (6). De este modo tendremos una matriz tridimensional con las componentes fase 
y cuadratura del can1po reflejado ErCf,S,<p) cuya expresion, en funcion de la distribucion de 
reflectividad del blanco, quedanl del siguiente modo: 
-jk(RI+~ 
E = C f llr(i"1) e dV1 
r 0 V RR, 
I ~ 
(1) 
siendo R1 y R2 las distancias entre cada punto del blanco y las antenas emisoras y receptoras, 
respectivamente, y C0 una constante que depende de Ios parametros de la medida y que podra ser 
eliminada mediante calibracion. 
Lo que pretendemos es realizar una operacion de inversion de la ecuacion (1) que nos 
permita pasar del dominio de la medida (f,S,<p) al dominio espacial. Esta transfonnacion podria 
plantearse de una fonua exacta, lo cual podria convertirse en un trabajo realmente tedioso y que, 
en cualquier caso, no conduciria a una solucion cerrada salvo en casos sencillos y particulares. 
Lo que nosotros haremos sera proponer una solucion practica basada en el disefio de una 
factor de inversion o focalizador I; que nos pennita obtener una buena aproximacion 'I'' de la 
reflectividad real del blanco a traves de la siguiente operacion de inversion 
w'(r ',e',<p ') J J J E,(f,e,q~)~(f,e,q~,r',e',q~')dfded<p (2) 
0 0 0 
La mision de este focalizador consiste en compensar las variaciones de amplitud y fase que 
la onda electromagnetica experimenta a lo largo del camino de propagacion entre la antena emisora, 
el blanco y la antena receptora. Ademas, el dominio de la medida puede no ser clmas idoneo para 
realizar directamente la operacion de inversion; por ello al focalizador se le aiiadira tambien un 
factor asociado al Jacobiano de la transformacion del dominio de la medida a un dominio de 
variacion lineal [6]. Con todo ello, la expresion del factor de focalizacion quedara como sigue 
donde R 1 y R2 vienen dadas por: 
R1 ~ J D0 2+r 12 -2Dor '(sine sine' cos( <p 1-<p) +cose cose'") 
Rz = J D0 2 +r 12 -2Dcr'(sin(e + p) sine'cos( <p '-<p )+cos(e + p) cose') 
siendo D0 el radio de rotacion de !as antenas y p el angulo biestatico entre ellas . 
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Una cualidad interesante de la solucion propuesta es su facilidad para adaptarse a posibles 
modificaciones en el sistema de medidas . De hecho, se han implementado diferentes versiones del 
algoritmo de reconstruccion para diversas variantes de la geometria (monoestatica, biestatica, 
desplazamiento de una o ambas antenas ... ) disefiando el factor de focalizacion adecuado para cada 
caso. 
Asimismo, se ha incorporado un factor de correccion para Ios diagramas de radiacion 
(amplitud y fase) de las antenas. 
3.- Implementacion 
Para la realizacion practica del proceso de reconstruccion se requiere una discretizacion de 
la operacion de inversion dada por la ecuacion (2), quedando de la fonna 
$(r 1,6 1,cp~ = :E:E:E E,(f,6,cp) ~(f,6,r 1,6 1,cp 1-cp) 
f 6 cp 
La dependencia cp'-q> convierte el sumatorio .en la variable azimutal en una operacion de 
convolucion circular. 
Podremos optimizar el tiempo de calculo realizando una transfonnada discreta de Fourier 
(DFT) en la coordenada azimutal, convirtiendo la operacion de convolucion en un producto de 
transfomtadas. Ademas haremos uso de algoritmos 6ptimos de calculo de la transfomtada rapida 
de Fourier (FFT). 
La obtencion de matrices tridimensionales nos obliga a disponer de una considerable 
cantidad de memoria (decenas de Mbytes) y a dedicar un elevado consumo de tiempo de CPU para 
el procesado realizado por Ios algoritmos de reconstruccion . Por este motivo se hace patente la 
necesidad de ajustar Ios criterios de muestreo de fonna que pennitan un correcto funcionamiento 
de Ios algoritmos, eYitando problemas tipicos de aliasing, pero que no ralenticen, con un 
sobremuestreo innecesario, el procesado de !as imagenes . En nuestro caso hemos tom ado como base 
el criterio de Nyquist y posterionnente, durante el proceso de simulacion, ha sido ajustado en base 
a Ios resultados obtenidos. 
Una vez obtenida la matriz 3D de reflectividad en coordenadas esfericas resulta conveniente 
realizar una transfonnacion a coordenadas cartesianas para facilitar su visualizacion gnifica. Para 
ello se han implementado interpolaciones zero-padding y bilineal para obtener una imagen 3D en 
coordenadas cartesianas y con un buen grado de resoluci6n . 
Finalmente cabe resefiar que todos Ios algoritmos han sido programados de manera eficiente 
a fin de aprovechar !as prestaciones de un supercomputador de la familia C3400 de CONVEX, una 




Se han realizado diversas simulaciones fonnadas por dispersores puntuales a fin de estudiar 
la respuesta impulsional del algoritmo y comprobar sus prestaciones para diferentes geometrias y 
panimetros de la medida (banda de trabajo, barridos en azimut y elevacion ... ). 
A continuacion presentamos Ios resultados obtenidos para una configuracion monoestatica 
trabajando con un ancho de banda de 8 GHz (28 a 36 GHz), una rotacion completa de 360° de Ios 
blancos y un barrido completo de 180° en elevacion para la antena, la cual ha sido situada a 1 m 
del blanco. 
La Figura 2 muestra la reconstruccion de 15 reflectores alineados sobre el eje x. La 
distancia entre reflectores es de 2.5 cm y todos presentan una reflectividad de valor unidad . La 
Figura 3 es un corte de la anterior sobre el eje que contiene Ios dispersores. En ella podemos 
observar la sensibilidad unifonne asi como la quasi-invariancia de la respuesta impulsional. 
Finalmente hemos realizado una reconstruccion 30 para corroborar la resolucion obtenida 
en las tres direcciones del espacio . La Figura 4 muestra la disposicion geometrica de la estructura 
simulada, la cual presenta un tamaiio de 25x25xl4 cm y esta fonuada por 7 reflectores con los 
siguientes valores de reflectividad: 2 en z=-3 .5 cm; 1, 2, 3 y 4 en z=O; I en z=3.5 cm y 3 en z=7 
cm. La Figura 5 muestra una composici6n con cinco cortes en Ios anteriores pianos z de la imagen 
30 obtenida tras el proceso de reconstruccion. 
5.- Conclusiones 
Se ha desarrollado un algoritmo para la reconstruccion de la imagen 30 de reflectividad 
de blancos radar, utilizando una geometria de exploracion esferica. La simetria que presenta este 
tipo de exploracion ha pem1itido obtener una resolucion vertical del orden de la horizontal, 
obteniendose asi una mejora considerable respecto a Ios resultados que proporciona una geometria 
de exploracion cilindrica. 
Los tiempos de procesado de las imagenes tridimensionales son elevados pero, sin embargo, 
evitamos el uso de Ios costosos sistemas de campos compactos necesarios para las tecnicas de onda 
plana. Ademas Ios algoritmos presentan una gran flexibilidad para adaptarse a posibles variaciones 
en la geometria e incorporar aspectos concretos del sistema de medida. 
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Figura Geometria de exploraci6n esfcrica. 
MODULO 
Figura 2 : Reconstrucci6n de 15 reflectores alineados . 
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l_. = 1.67cm 
Flgura 3 : Detallc de la respuesta impulsional 
